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(1) はじめに
一般に運動を継続すると寒さに強くなると言われている.しかし,なぜ寒さ
に強くなるのかは明確な答えがいまだにない｡これまで,実験動物を用い,運
動トレーニングによる耐寒性増強のメカニズムを探ってきた｡そのメカニズム
の全容を解明するためにはまだまだ労力を費やさなければならないが,ここで
この7年間の研究成果についてまとめ,さらに今後の研究の方向性を検討する
ことにした｡
(2) 耐寒性に対する運動鍛練の効果
寒冷馴化ラット及びヒトにおいて,寒冷暴露時の代謝量及び体温の反応は,
温暖馴化ラットのそれと比較して,その増加が大きい (1,2,3)｡さらに,運動
トレーニングラットでは,トレッドミル運動の場合 (1,3)ばかりでなく,水
泳運動の場合でも (4),寒冷暴露時の代謝反応は増大した (Fig.1,2)｡また,
寒冷馴化させながら運動 トレーニングをしたラットでは,寒冷暴露時の代謝量
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Fig.2 Restingoxygenconsumption(VO2)at23℃andVO2responses
totwocoldenvironments,5℃ and-4oC.
**statisticallysignificant(p<0.01)diferencesbetweenwarm
groupandcoldortrainedgroups･
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TableI Metabolic(VO2):ml/kg/minandthrmal(Tcol):℃ responesesto
coldandwarm exposures.
Group 25℃ 0℃
002 Tc.1 +02 Tc.1
W X 23.58 37.10 48.23日 37.48
SD 1.57 0.38 2.81 0.21
WT X 27.43♯‡ 37.60♯♯ 53.18日ささ 37.96●‡
SD 1.74 0.30 4.15 0.21
C X 29.49ささ 36.50 54.28日♯♯ 38.22日♯♯
SD 2.62 1.70 3.49 0.23
CT X 31.90‡♯ 36.86 57.99日ささ 38.22日♯♯
SD 2.43 1.36 4.86 0.31
WTvs.C N.S. N.S. N.S. p<0.05
WTvs.CT p<0.01 N.S. p<0.05 N.S.
Cvs.CT N.S. N.S. N.S. N.S.
Statisticalysignificantdifferncesbetween25℃and0℃,andWandothergroups:
*p<0.05,**p<0.01.and♯p<0.05,♯♯p<0.01,respectively.N.S.:notsignigicant
が寒冷馴化や運動 トレーニングラットのそれより,さらに増大することが明ら
かになっているが (5),その増大量は運動 トレーニング及び寒冷馴化ラットの
それぞれの代謝増加員の総和より少ない (5,Table1)｡しかし,運動 トレー
ニング及び運動 トレーニングと寒冷馴化を組み合わせた場合,明らかに耐寒性
が増強することがわかった｡寒冷馴化ラットは,非ふるえ熱産生の冗進により
耐寒性が冗進し,NA分泌によるFFAエネルギーの利用,FFA酸化速度の
冗進が大きい (6,7)｡しかし,運動 トレーニングラットは,NA投与時の代謝
量及び体温反応は少なく,FFAの利用も少ない (5,8,Table2)｡寒冷馴化さ
せながら運動 トレーニングを実施したラットは,NA投与によるNST時のF
FAの利用は,寒冷馴化のみの場合よりやや少なかった (5,Table2)｡ これら
のことは,運動 トレーニングが,NA投与時及び寒冷暴露時にFFA利用の冗
進がないことを示すものである｡さらに,寒冷暴露時に Haxamethonium に
よる交感神経節遮断剤を投与した場合の代謝塁及び体温反応は,運動 トレーニ
ングラットで大きく,寒冷馴化ラットで減少することもわかっている (5,7,8,
Fig.3,Table3)｡また,運動 トレーニングラットは,Adrenalineに対する代
謝感受性が低いこともわかっている (8)｡つまり,運動 トレーニングは,耐寒
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Table2 Effectsofnoradrenalirleinjectiononplasmafattyacids(FFA),
oxygenconsumption(VO2)andcolonictemperature(Tcol)
under25℃ airtemperature.
W WT C CT
SalineFFA
X 0.392
S!?
VO2 Ⅹ
Sp
Tcol X
SD
0.261日 0.260日 0.243●
0.049 0.041 0.069 0.032
21.24
3.04
37.14
0.36
24.57● 24.49●
3.24♯# 2.62
37.69● 36.53●
0.53## 0.44
31.90日
2.43@@
36.87
0.48@@
NoradernalineFFA
豆2 0.644
Sp 0.045
VO2 'x 23.97
Sp 5.19
でcol X 37.89
SD 0.21
0.468日 0.404■
0.028#♯ 0.055
27.58 42.86''
4.46i# 1.29
38.47日 38.84日
0.32 0.92
0.387日
0.012@@
43.83日
2.08@@
39.14日
0.52@@
Increase(mEq/ml)
Ⅹ 0.252
Sp 0.047
VO2 Ⅹ 2.73
SD 0.50
0.207● 0.404●
0.035# 0.055
3.01 42.86●1
4.46‡# 1.29
Tcol X 0.75 0.78日 38.84●
SD 0.30 0.50 0.92
00.387日
0.012@@
43.83日
2.08@@
39.14日
0.52@@
Rateofin_creses(%)
Ⅹ 64.3
Sp 12.0
VO2 Ⅹ 12.9
Sp 5.0
Tcol X 2.0
SD 0.8
79.9日
13.4# ♯
12.4
4.3さ さ
2.1
1.3ささ
55.4● 59.3
7.5 9.1@@
45.3日 37.4日
5.8 7.0♯@@
7.8日 5.3日
1.5 2.6@@
*+P<0.01,+<0.05:vs.W,##P<0.01.#P<0.05:vs.C
@@p<0.01,@p<0.05:vs.WT
FFA(mEq/A),VO2(ml/kg/min),Tcol(℃)
性の元進すなわち寒冷時の熱産生増加 は認められるが,その機序は,寒冷馴化
ラットのような脂質代謝の増大によるものとは違い,その他の代謝元進による
もの､と推察した｡また,その機序は,運動 トレーニングラットの肝臓における
Gluconeogenesisの促進が原因であるとともに骨格筋での Shiveringによる
熱産生が考えられる (9)｡しかし,その後,急性寒冷暴露時の四肢筋における
Shivering発現は,温暖馴化ラットのそれに比較して遅延することもわかった
(10,Fig.4)｡また,寒冷暴露時 Curare投与により筋 Shiveringを抑制した
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Fig.3 Thechangesofcolonictemperatuescausedbyhexamethonium
(28mg/kgbodyweight.i.p.)administrationduringcoldexposure.
Dataarepresentedasmeans±SD.Asterisksindicatesstatistically
significantdifferencesbetweenbeforeandafterhexamethonium
administration.
Table3 Theresponsesorconsumpion(VO2)toO℃ exposureafterHexa一
methonium (He)injection.
VO2(ml/kg/min) W WT C CT
25℃ Ⅹ 22.00
SD 2.03
0℃ Ⅹ 48.00
SD 3.30
0℃,30mimafterHe
X 51.33
SD 8.22
24.5 29. 26 33.15
2.70 4.0 0 3.21
53.40 55.37 57.35
3.24 4.00 5.43
67.72日 51.61● 50.83
1.20 2.44 7.70
0℃,60minafterHe
X 53.68 71.30日 53.34 51.60
SD 8.45 1.28 3.05 6.32
SignificantdiferencesbetwenVO2toO℃exposureandVO2toO℃exposureafterHe
injection:*p<0.05,*Ip<0.01
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Fig.4 寒冷患露時の Shivering皇 (未発表)
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Fig.5 Carare投与による寒冷暴露時の結腸温変化 (未発表)
0:Curare.+:Saline
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Fig.6 Curare投与による寒冷暴露時の熱産生量 (未発表)
場合,寒冷馴化ラットは直腸温の低下が抑えられるのに対し,運動 トレーニン
グラットでは,わずかに低下が抑えられるが,その変化は統計的に有意でなかっ
た (10,Fig.5)｡さらに,同じ条件で代謝量を見ると,Curare投与により温暖
対照ラットのそれは,明らかに抑制されるが,寒冷馴化及び運動トレー ニング
群では,抑制されない (10,Fig.6)｡さらに,Curare投与時の血中ダリコース
及びFFAをみると,グルコースは,寒冷馴化ラットで変化がないのに対し,
温畷馴化及び運動トレーニングラットで上昇し,FFAは寒冷及び温暖馴化ラッ
トで上昇傾向にあるが,運動トレーニングラットでは変化がないか,低下傾向
にあった (10)｡一連の筋 Sbivering抑制実験から言えることは,確かに運動
トレーニングラットにおける耐寒性の増掛 こは,筋 Shiveringだけにこの熱
産生の増大が依存しているのではなさそうであり,グルコースを基質とする
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Fig.7 Changesincolonictemperatureinducedby2-deoxyglucose
(2lDG)injectionduringcoldexposureinunanesthetizedrats.
**p<0.01:Significantlydiferentfromsalineinjectionlevels.
Numberofratsineachgroupwas20.
monsnivering熱産生の増大もあると推察できる結果であろう｡そのため,運
動 トレー ニングラットにおける耐寒性の増強の機序は,糖質利用に依存してお
り,肝臓における熱産生の増大が関与する可能性が高い｡また,寒冷暴露時に
2-Deoxyglucoseの糖質利用抑制剤を投与すると,直腸温および代謝量の低
下が大きく,耐寒性の増強に対して糖質エネルギーの重要性が示唆される (9,
15,Fig.7)｡また,運動トレー ニングラットと寒冷馴化ラットにおける寒冷暴
露時の血中物質の変化を比較した.運動トレーニングラットは,寒冷暴露時に
糖質利用の方向にあり,これは,寒冷馴化ラットの寒冷暴露初期の反応と類似
している (9,15)0
トレッドミル運動によるトレー ニング量と耐寒性 (熱産生量)は,4週間,
すなわち45m以上で冗進が認められた (8,Fig.8)｡また,運動 トレーニングを
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Fig.8 TheefectsoftotalrunningdistancesonVOaincreasecaused
byacutecoldexposure.Controlratslivedwithoutexercise
training.Dataarepresentedasmeans±SD.Asterisksindicate
statisticaly slgnificantdifferencesbetween thetrained rats
andthecontrols.
一定にした場合,運動強度の増大た伴い代謝量の増加をすることを示 した
(8,Fig.9)｡また,運動トレー ニング量の増大にともない,NA投与による代
謝量のJ1.1進には変化がみられなかった (8,Fig.10).運動強度の増強に伴うN
A投与時の代謝元進もみられなかった (8,Fig.ll)0
また,ヒトにおける研究では,5年以上スポーツをした運動鍛練者と非運動
鍛練者を比較すると,寒冷時のグルコース利用が運動鍛練者で大きく(ll,Fig.
12),さらに代謝量の増加と血中Cortisolの増加と正の相関関係がみられた
(ll,Fig.13)｡また,寒冷暴露時の平均皮膚温は,運動鍛練者で有意に高かっ
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Fig.9 TheeffectsoftrainingintensitiesonVO2responsesCaused
byacutecoldexposures.Dataarepresentedasmeans±SD.
Asterisksindicatesstatisticalysignificantdifferencesbetween
+4℃ and-4℃exposures.
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Fig･10 Theno.radrenaline(400FLg/kgbodyweighti･V･)induced
increaseinVO2VStotalrunnlngdistances.Controlratelived
withoutexercisetraining.Dataareprecentedasmeans±SD.
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Fig.ll Theefectsoftrainingintensitiesonnoradrenaline (400
Lg/kgbodyweingti.V.)inducedincreaseinや0,.Dataare
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Fig.12 寒冷暴露による酸素摂取量の増加と血中 glucose減少量の相関関係
129
? ? ?
?? 〓
?? ?
? ??? ? ? ? ? ? ?
? ??? ??
????
8
6
i
2
0
■
Y:0.L66X-1.i77fr=0.770)
β0
/ trQined
control
Y=0.556X-6.066
fr:0.8861
10 15 20 25
lncreQSeOfoxygenconsumption
lkc(コVmJ/m舌nJ
Fig.13 寒冷暴露による酸素摂取量の増加と血発 contisolの増加の相関
関係
た｡また,持久的運動鍛練をしている成人男性の寒冷血管反応は,温暖馴化し
た九州出身者と寒冷馴化した北海道出身者を比較すると,両者間に差がない
(12,Fig.14)｡つまり,運動鍛練による寒冷血管反応の冗進は,温暖馴化した
九州出身者の運動鍛練者の方が大きいことがわかる｡故に,持久的運動鍛練は
末梢血管系の耐寒性を増強させる｡さらに,陸上競技鍛練者においては,長距
離と短距離トレーニング者の寒冷血管反応を比較すると,両者の問に差がない
(13.Fig.15)｡これは,寒冷血管反応が運動の形態に影響されないことを示す
ものである｡
ラットの場合,褐色脂肪量が肩甲骨問IBATをはじめ,広く分布している
が,寒冷馴化ラットの場合,IBATは肥大しさらに除脂肪乾燥部分つまりミ
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HokkaidoandOkinawasubjects.
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Fig.15 Middlefingerskintemperaturesoftheshortand long
distancerunnersforcoldwaterimmersion.
Table4 Totalweight(mg/100g/bodyweight)andchemicalcomposition
(%)ofinterscapularbrownadiposetissue.
FFDM:Fat-freedrymatter
Warmgroupvseachでroup,**p<0.01,*p<0.05
C-T:Statisticaldi:ferencebetweencoldandtrainedgroup,#♯p<0.01
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トコンドリアを含む代謝促進部が増大するため,熱産生量は大きくなることが
明らかになっている｡しかし,運動トレーニングラットの場合,このIBAT
の肥大はまったくみられず,熱産生量の増大がBATに依存する増大でないこ
とがわかる (8,Table4).また,このIBATは,運動 トレーニング の量や
強度によっても変化がないことも確認されている｡
(3) おわりに
以上,運動 トレー ニングによる耐寒性の増強っまり寒冷暴露時の熱産生促進
の機序についてまとめた｡運動トレー ニング,特に持久的トレーニングをする
ことで非ふるえ熱産生の冗進及びShivering熱産生は元進する可能性がある｡
非ふるえ熱産生の元進の中で,特に注目されるものは,糖基質を利用した非ふ
るえ熱産生に関与する Glucocorticid,Thyroxineの変動であり,詳細に検討
することが,今後の方向性となろう｡
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